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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de 12 modelos simplificados de estimativa da 
evapotranspiração de referência (ETo), para o Estado do Mato Grosso. Os dados foram obtidos da rede de estações 
meteorológicas  automáticas  (EMAs)  do  Instituto Nacional  de Meteorologia,  localizadas  em 28 municípios 











Reference evapotranspiration estimated with simplified models  
for the state of Mato Grosso, Brazil
Abstract  –  The  objective  of  this  work  was  to  evaluate  the  performance  of  12  simplified  models  for  the 
estimation of reference evapotranspiration (ETo) for the state of Mato Grosso, Brazil. The data were collected 
from automatic weather stations (AWS) of the Instituto Nacional de Meteorologia, located in 28 municipalities 












O  crescimento  populacional,  a  demanda  por 
alimentos e os níveis de industrialização têm acarretado 
aumento do consumo dos recursos hídricos em escalas 
regionais  e  locais,  o  que  exige  um  planejamento 
eficiente  de  sua  oferta  e  demanda,  para  diferentes 
escalas  temporais.  Entre  os  diferentes  usos  desses 
recursos, a irrigação é uma das atividades com maior 
consumo de água (Bezerra et al., 2010).
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A evapotranspiração (ET) é o principal componente 
no balanço de  água  em ecossistemas  agrícolas,  além 
de  ser  um  fator‑chave  nos  estudos  de  avaliação 
ambiental,  no  manejo  de  bacias  hidrográficas  e  na 
estimativa da necessidade hídrica das culturas (Raziei 




plantas  (Alencar  et  al.,  2011).  A  evapotranspiração 
de  referência  (ETo)  indica  a  perda  de  água  de  uma 





de  água  do  solo  e  de  fatores  fisiológicos  da  planta 
(Souza et al., 2011). Já a ETo pode ser obtida por meio 
de  técnicas  diretas,  com  a  utilização  de  lisímetros; 
ou  por  métodos  indiretos,  por  meio  de  modelos 
físico‑matemáticos  de  estimativa  (Alves  Sobrinho 
et al., 2011).
Segundo  Henrique  &  Dantas  (2007),  os  métodos 
empíricos  de  estimativa  da  ETo  apresentam  muitas 
limitações. Entre estas, a ausência de informações que 
permitam a utilização dos métodos mais consistentes 
tem  estimulado  o  desenvolvimento  de  métodos 
simplificados  para  a  determinação  da  ETo.  Além 
disso, a estimativa do consumo de água pelas plantas 
sem  critérios  técnicos,  ou  com  base  em  modelos 
com  baixo  desempenho,  tem  resultado  em  super  ou 
subdimensionamento de projetos de irrigação ou em 




possível  de  variáveis  (Carvalho  et  al.,  2011). Atual‑
mente,  a  equação  combinada  de  Penman‑Monteith, 
parametrizada pela FAO no Boletim 56 (Allen et al., 








e  regionais,  aliadas  a  avaliações  de  desempenho 
estatístico dos modelos,  são  importantes  para  avaliar 
os  erros  nas  estimativas  da  ETo  e  nortear  a  escolha 
dos métodos que melhor se adequem à disponibilidade 
local de dados meteorológicos e ao nível de precisão 
exigido  (Tagliaferre  et  al.,  2010;  Carvalho  et  al., 
2011; Souza et al., 2011; Carvalho et al., 2015). Neste 
sentido,  a  literatura  não  apresenta  registros  desse 
tipo  de  informação  para  o  Estado  do  Mato  Grosso 
que,  entre  os  estados  brasileiros,  destaca‑se  por  sua 
grande  extensão  territorial.  O  Estado  se  insere  na 
área de ocorrência do Cerrado brasileiro, da Floresta 
Tropical Úmida e da planície do Pantanal, o que indica 
ocorrência  de  cenários  ambientais  bastante  distintos, 
especialmente quanto às variáveis climáticas.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho 




Os  dados  foram  obtidos  da  rede  de  estações 





sido  pequenas,  a  indisponibilidade  de  informações 
para estudos dessa natureza tem feito com que diversas 
pesquisas  sejam  desenvolvidas  com  séries  ainda 





No  Estado  do  Mato  Grosso,  há  duas  estações 
climáticas bem definidas: a chuvosa, de outubro a abril, 
e a seca, de maio a setembro, com precipitações totais 







temperado  ou  tropical  de  altitude),  com  chuvas 
concentradas  no  verão/outono  e  deficiências  hídricas 
no  inverno/primavera,  sendo  que  as  regiões  Norte, 
Sul,  Sudeste  e  Serrana  são  as  mais  úmidas,  quando 





A  ETo  utilizada  para  avaliação  dos  modelos 
simplificados  foi  obtida  com  o  método  de 
Penman‑Monteith (PMF), parametrizado pelo Boletim 
FAO 56  (Allen  et  al.,  1998). Em geral,  nas  estações 
automáticas da rede do Inmet, as variáveis temperatura 
e  umidade  do  ar  são monitoradas  a  2,0 m  de  altura, 
e  a  velocidade  do  vento,  a  10 m  de  altura,  com uso 
de anemômetros de canecas. Para a aplicação do PMF, 




0,408 Rn - G  + 900
T  + 278
u e - e



























foram empregados apenas dados de temperatura do 
ar e umidade relativa do ar, e, quando necessário, foi 
estimada a radiação solar global pelo modelo de Bristow 
& Campbell  (1984),  com  coeficientes  regionalizados 
por Tanaka (2013). Nesse contexto, foram avaliados 12 
modelos de estimativa da ETo diária, como segue.
O  modelo  de  Hargreaves‑Samani  segundo 
Carvalho  et  al.,  (2015)  é  definido  pela  expressão:  
ETo = 0,0023 Ho(Tmáx ‑ Tmín)0,5(Tméd + 17,8), em que H0 é 
a radiação extraterrestre em equivalente de evaporação 
(mm por dia); e Tmáx, Tmín  e Tméd são as temperaturas 
(ºC) máxima, mínima e média diária, respectivamente.
Já  o  modelo  de  Camargo  (Pereira  et  al.,  1997)  é 






O  modelo  de  Makkink  (Pereira  et  al.,  1997)  é 
definido pela expressão: ETo = 0,61 × W × HG ‑ 0,12, em 
que HG é a radiação solar global diária, em equivalente 






















A‑908 1. Água Boa ‑14,0161 ‑52,2122 432 1/2008–1/2013 1.858 1.631 12,22
A‑924 2. Alta Floresta ‑10,0672 ‑56,7522 294 9/2011–1/2013 519 422 18,69
A‑910 3. Apiacás ‑9,5639 ‑57,3936 220 10/2006–1/2013 2.315 1.364 41,08
A‑905 4. Campo Novo dos Parecis ‑13,7833 ‑57,8333 570 6/2010–1/2013 976 505 48,26
A‑912 5. Campo Verde ‑15,3139 ‑55,0808 749 1/2008–1/2013 1.858 898 51,67
A‑926 6. Carlinda ‑9,9703 ‑55,8272 300 4/2008–1/2013 1.768 1.517 14,20
A‑913 7. Comodoro ‑13,4231 ‑59,4546 591 1/2008–1/2013 1.858 1.511 18,68
A‑918 8. Confresa ‑10,6539 ‑51,5668 237 6/2008–1/2013 1.707 1.278 25,13
A‑919 9. Cotriguaçu ‑9,9061 ‑58,5719 261 1/2008–1/2013 1.858 1.564 15,82
A‑901 10. Cuiabá ‑15,5594 ‑56,0628 240 5/2011–1/2013 642 463 27,88
A‑930 11. Gaúcha do Norte ‑13,1847 ‑53,2575 379 8/2008–1/2013 1.646 1.376 16,40
A‑906 12. Guarantã ‑9,9500 ‑54,8833 320 5/2007–1/2013 2.102 1.338 36,35
A‑932 13. Guiratinga ‑16,3417 ‑53,7661 526 1/2008–1/2013 1.858 1.201 35,36
A‑933 14. Itiquira ‑17,1750 ‑54,5014 585 8/2008–1/2013 1.646 981 40,40
A‑914 15. Juara ‑11,2803 ‑57,5267 260 11/2006–2/2012 1.947 1.265 35,03
A‑920 16. Juína ‑11,3750 ‑58,7750 374 10/2007–1/2013 1.949 1.259 35,40
A‑928 17. Nova Maringá ‑13,0386 ‑57,0922 353 4/2008–1/2013 1.768 975 44,85
A‑929 18. Nova Ubiratã ‑13,4111 ‑54,7522 518 4/2008–1/2013 1.768 1.168 33,94
A‑927 19. Novo Mundo  ‑12,5219 ‑58,2314 431 3/2008–1/2013 1.798 1.373 23,64
A‑917 20. Pontes de Lacerda ‑15,2511 ‑59,3467 256 1/2008–1/2013 1.858 1.301 29,98
A‑935 21. Porto Estrela ‑15,3247 ‑57,2264 145 2/2008–1/2013 1.827 767 58,02
A‑907 22. Rondonópolis ‑16,4500 ‑54,5666 284 1/2008–1/2013 1.858 1.377 25,89
A‑936 23. Salto do Céu ‑15,1247 ‑58,1275 303 1/2008–1/2013 1.858 1.462 21,31
A‑931 24. Santo Antônio do Leste ‑14,9278 ‑53,8836 648 8/2008–1/2013 1.646 1.238 24,79
A‑921 25. São Félix do Araguaia ‑11,6189 ‑50,7278 218 8/2011–1/2013 550 456 17,09
A‑917 26. Sinop ‑11,9822 ‑55,5658 371 11/2006–6/2012 2.284 930 59,28
A‑904 27. Sorriso ‑12,5452 ‑55,7113 380 1/2009–1/2013 1.493 958 35,83
A‑922 28. Vila Bela da Santíssima Trindade ‑15,0628 ‑59,8729 222 1/2008–1/2013 1.858 1.404 24,43
























O  modelo  de  McGinness‑Bordne  (Oudin  et  al., 

















λ é o calor  latente de vaporização  (MJ kg‑1);  e ρ é a 
densidade da água (kg m‑3).













































para  UR<50%;  e  ETo  =  0,013[Tméd/Tméd  +  15]











como  descrito  em  Doorenbos  &  Kassan  (1994)  e 
Pereira et al. (1997).



































Para  a  avaliação  do  desempenho  estatístico  dos 
modelos,  foram  empregados  os  indicadores  de 
erro  absoluto  médio  (MBE),  raiz  quadrada  do  erro 
quadrático médio  (RMSE)  e  índice  de Willmott  (d). 
Conforme  Souza  et  al.  (2011),  a  utilização  conjunta 





e  ajustamento  dos  modelos,  quando  comparados  a 
valores  estimados  e  medidos.  Os  indicadores  foram 
calculados de acordo com as seguintes equações:
MBE = 
P  - O
N - 1
 RMSE = 
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em  que  Pi são os valores estimados pelos modelos 
simplificados (mm por dia); Oi são os valores estimados 
pelo  PMF  (mm  por  dia);  O  é  a  média  dos  valores 






médias  e  provê  informações  sobre o desempenho do 
modelo  em  longo  prazo;  valores  negativos  indicam 
subestimativa,  e  vice‑versa.  Quanto  menor  o  valor 
absoluto de MBE, melhor é o desempenho do modelo 
testado  (Stone,  1993);  porém,  uma  superestimativa 
cancela uma subestimativa.  Já o  indicador  estatístico 
RMSE  informa  sobre o valor  real  do  erro produzido 
pelo modelo e indica o espalhamento das estimativas 
da  variável  independente,  para  um  determinado 
valor  da  variável  dependente.  Contudo,  erros  de 
grande proporção na  soma podem causar  acréscimos 
significativos  nos  valores  de  RMSE,  e,  além  disso, 
o  indicador  não  diferencia  superestimativas  de 
subestimativas.  Quanto  menores  os  valores  obtidos 







(Vp)  dos  indicadores  estatísticos  para  classificar  e 











Em  geral,  observaram‑se  tendências  de 
superestimativas  dos  valores  de  ETo  pelos  modelos 
simplificados  (Tabela  2),  com  exceção  dos  modelos 
de  McGinness‑Bordne  e  Caprio.  As  estimativas  da 
ETo  obtidas  pelos  modelos  de  Hansen,  Radiação 










obtidos  pelos modelos  de  Hansen  e  Radiação  Solar, 
que contemplam a radiação global, dada pelo modelo 
de  Bristow  &  Campbell  (1984)  –  baseado  apenas 
na  temperatura  do  ar  –,  com  uso  dos  coeficientes 
regionalizados  por  Tanaka  (2013).  Portanto,  mesmo 
com  erros  nas  estimativas  da  radiação  global, 
melhores  respostas  são  obtidas  com  esses  modelos, 
em  comparação  aos  que  englobam  a  radiação 




ou áridas, pois  a  sazonalidade da ETo é  influenciada 
pela  variação  da  quantidade  de  vapor  d’água  na 
atmosfera  local,  que,  por  sua  vez,  está  relacionada  à 
nebulosidade  e  sofre  influência  direta  do  balanço  de 
radiação  entre  ondas  curtas  e  longas,  com  reflexos 
sobre o balanço (Carvalho et al., 2015).
Esses  resultados  corroboram  os  de  Conceição 
&  Mandelli  (2005),  que  avaliaram  os  métodos 





e  Radiação  Solar)  apresentam  desempenho  superior 
ao dos modelos que usam apenas a temperatura do ar. 
No  entanto, Vescove & Turco  (2005),  ao  estudar  os 
métodos de Radiação Solar, Makkink e Tanque classe 
A, para a estimativa da ETo na região de Araraquara, 




Quanto  aos  espalhamentos  (RMSE),  que  indicam 







acordo  com  o  índice  d  de Willmott,  com  valores  de 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(Tabela  4).  Borges  &  Mediondo  (2007),  ao  avaliar 
modelos simplificados de estimativa da ETo, na bacia 





Romanenko,  Jensen‑Haise  e  Hargreaves‑Samani 






(Camargo  &  Camargo,  2000).  Desse  modo,  esses 




Na  literatura,  há  muitas  divergências  quanto  à 
recomendação de modelos para estimativa da ETo ou 
de outras variáveis ambientais, em razão da variação 
observada  no  desempenho  dos modelos  com  uso  de 
diferentes indicadores estatísticos. Assim, de maneira 
geral,  observa‑se  que,  quando  são  avaliadas  muitas 
estações  meteorológicas,  em  conjunto  com  muitos 
modelos  de  estimativa,  as  definições  dos  melhores 
desempenhos  tornam‑se  difíceis  e,  em muitos  casos, 
errôneas. Nesse sentido, a classificação numérica dos 
modelos  de  estimativa  da  ETo,  para  cada  indicador 
estatístico usado,  de  acordo  com a ordenação de  seu 




somatórios  de  Vp  e,  consequentemente,  a  maior 
frequência de ordenamentos entre os modelos com os 
melhores  desempenhos  na  estimativa  da  ETo.  Esses 




e  o  manejo  da  irrigação,  nas  diferentes  regiões  do 
Estado  do  Mato  Grosso.  A  partir  desses  resultados, 
























uma  vez  que,  para  uma mesma  temperatura,  podem 
ocorrer  valores  diferentes  de  umidade  do  ar,  o  que 
indica que a demanda hídrica pode variar sem que haja, 
necessariamente, alteração da temperatura do ar.
As  pesquisas  com  estimativas  da  ETo  traduzem 
variação  no  comportamento  dos  modelos,  nas 
diferentes  regiões  brasileiras,  como  relatado  por 
diversos autores (Borges & Mediondo, 2007; Oliveira 
et  al.,  2008;  Syperreck  et  al.,  2008;  Oliveira  et  al., 
2010;  Tagliaferre  et  al.,  2010; Alencar  et  al.,  2011; 
Fernandes  et  al.,  2011;  Melo  &  Fernandes,  2012; 
Souza et al., 2011). Dessa forma, a seleção do método 
a  ser empregado depende de  fatores como condições 
climáticas,  disponibilidade  de  dados meteorológicos, 
complexidade  do  método,  agrupamento  dos  dados 
considerados  e  custos  (Almeida  et  al.,  2010;  Souza 
et  al.,  2011).  Em  muitos  casos,  modelos  que  não 
apresentam desempenhos satisfatórios para estimativas 
em uma região devem ser avaliados e, se necessário, 
calibrados  para  as  condições  climáticas  locais  ou 
regionais,  como  realizado  no  presente  estudo  e  nos 
trabalhos de Todorovic et al. (2013), com estimativas 
em  577  estações meteorológicas,  distribuídas  em  16 
países  do Mediterrâneo,  e  de Carvalho  et  al.  (2015), 
com  avaliações  em  44  estações  meteorológicas 
convencionais na região Sudeste do Brasil.






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1. Quando  apenas  dados  de  temperatura  do  ar  e 
umidade relativa do ar estão disponíveis, os modelos 
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